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“Conhecer o homem – esta é  
a base para todo o sucesso.” 
Charles Chaplin. 
 
 
 
RESUMO 
 
A qualidade da energia elétrica consumida por dispositivos 
eletroeletrônicos torna-se ao passar dos anos, cada vez mais importante. 
O monitoramento e adequação da energia disponível para consumo faz-
se extremamente relevante no emprego do correto e esperado 
funcionamento de equipamentos. A aplicação de metodologias de 
comunicação entre equipamentos é de grande importância em ambientes 
industriais, haja vista todos os vieses existentes em respectivos 
ambientes. O desenvolvimento de inteligências, mais especificamente 
softwares, torna processos muitas vezes longos e exaustivos, em 
processos rápidos, acessíveis e de fácil acesso aos usuários. Nesse 
contexto, o objetivo deste trabalho será de desenvolver uma solução de 
análise de qualidade de energia autônoma, de fácil implementação, via 
software. O texto conta com todas as etapas de preparação do hardware 
e desenvolvimento do software do projeto. Os resultados são 
satisfatórios e atendem aos requisitos de análise dos parâmetros da rede 
elétrica referentes a qualidade de energia.  
 
Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica. Comunicação Serial. 
Protocolo Modbus. Desenvolvimento de Software. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The electric power quality consumed by electrical and electronic devices 
becomes more important year after year. The monitoring and adequacy 
of the available energy for consumption is extremely relevant to the 
correct functioning of equipment. The use of communication 
methodologies between equipment has great importance at industrial 
environments, due to all outputs existing. The development of 
intelligences, more specifically software, turn hard working and 
exhausting processes into quick, accessible and easy to manage 
processes. In this way, the objective of this work is to develop a solution 
to the power quality analysis, being easy to use and to implement. All 
steps that took place, like hardware preparation and software 
development, are included. The results are satisfactory and fulfill the 
requirements of power quality parameters analysis. 
 
Keyword: Electric Power Quality. Serial Communication. Modbus 
Protocol. Software Development. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
Foi durante o primeiro governo de Getúlio Vargas (1930-1945) 
que a indústria brasileira teve um grande impulso, e expandindo 
constantemente desde então, consoante à expansão da indústria, a 
demanda por energia elétrica vem aumentando proporcionalmente. A 
fim de tornar possível esse crescimento, torna-se imprescindível o 
investimento na matriz energética brasileira, que vem sofrendo grandes 
transformações ao longo do tempo.  
Junto com o crescimento da produção e da demanda por energia 
elétrica, surge a preocupação referente à qualidade dessa energia e de 
que maneira pode afetar a vida útil, o desempenho e a durabilidade, 
entre outros fatores dos equipamentos e dispositivos conectados à rede 
elétrica. 
A qualidade da energia elétrica, que pode ser definida como a 
severidade dos desvios na amplitude e forma de onda da tensão e 
corrente (ELOIR ROCHA, 2016), vem sendo cada vez mais tópico de 
interesse e grande pertinência em função principalmente da 
disseminação do uso de equipamentos baseados em dispositivos 
eletrônicos, que por sua vez são bastante sensíveis a possíveis 
interferências e perturbações existentes. O termo Qualidade da Energia 
Elétrica (QEE), vem se tornando cada vez mais frequente como pode 
ser visto no crescente número de artigos, publicações de livros e 
conferências sobre o tema.  
Além do bom funcionamento de equipamentos elétricos e 
eletrônicos, outro aspecto importante da qualidade da energia elétrica é 
o seu efeito na eficiência energética. Permitir que o sistema elétrico 
tenha um alto conteúdo harmônico caracteriza baixa qualidade de 
energia provocando perdas por efeito Joule através da circulação de 
harmônicos (ELOIR ROCHA, 2016). 
Fica a cargo da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 
estabelecer os procedimentos relativos à qualidade da energia elétrica, 
sendo contemplado mais especificamente no Módulo 8 dos 
Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico 
Nacional (PRODIST), que é composto de três seções: qualidade do 
produto, qualidade do serviço e qualidade do tratamento de reclamações 
(ANEEL, 2017). 
O presente trabalho será desenvolvido juntamente com a 
Audaces, empresa em que o autor realizou o estágio curricular 
obrigatório e onde surgiu a oportunidade do tema. 
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A Audaces foi fundada em 1992 por dois colegas que se 
formaram em Ciências da Computação na UFSC. Em um primeiro 
momento trabalharam com desenvolvimento de software para corte de 
chapas de metal, posteriormente, foram para o ramo da moda no qual 
hoje são referência mundial, possuindo apenas dois concorrentes no 
planeta que desenvolve a solução completa para vestuário, que 
contempla desde o processo criativo até o produto final, ou seja, a peça 
produzida e pronta para vestir. 
Sua matriz é localizada em Florianópolis, onde são 
desenvolvidos os softwares de criação (CAD) para vestuário. A fábrica, 
aonde foi feito todo o estudo, chamada de “Audaces Automação e 
Informática Industrial”, é localizada no município de Palhoça, onde são 
fabricadas as máquinas que compõe seu catálogo, sendo a máquina de 
corte seu principal e mais inovador produto, podendo ser visualizada na 
figura 1. 
 
Figura 1 – Máquina de corte Audaces Neocut Bravo. 
 
Fonte: Audaces (2017). 
 
Além da Audaces Neocut Bravo, a qual é inteiramente 
desenvolvida e construída em território nacional, a empresa conta com 
uma gama de diversos produtos audaciosos e inovadores, são eles: 
Audaces Vestuário: Primeiro na América Latina. Desde 1997 é o 
CAD (Computer Aided Design) para modelagem de roupas mais usado 
por modelistas e encaixadores. 
Audaces Digiflash: Primeiro no mundo. No mercado desde 2001, 
é um equipamento que faz a digitalização de moldes de roupas a partir 
de uma fotografia digital.  
Audaces JetLux: Primeira na América Latina. Sendo utilizada 
desde 2004, a JetLux é uma impressora incomparável de grande 
formato, usando sua inteligência para plotar riscos perfeitos, gerando 
economia de tempo e recursos. 
Audaces Idea: Primeiro no Mundo. Desenvolvimento de desenho 
técnico e ficha técnica para o mercado da moda. Através da tecnologia 
4DAlize, é possível desenhar sobre um manequim tridimensional, e em 
instantes materializar as criações em uma impressora 3D. 
Audaces 360: Primeiro no Mundo. Inovação Audaces de 2017, é 
uma multi-solução que propicia multi-conectividade. Possuindo o 
intuito de facilitar todos os processos de uma confecção, utiliza um 
sistema de criação de desenhos em 4D, simulação de custos ainda na 
fase de criação, digitalização e criação de moldes digitais, reduzindo os 
custos de produção e maximizando os lucros. 
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1.1 OBJETIVOS 
 
1.1.1 Objetivo geral 
 
O objetivo deste trabalho é de desenvolver um software que 
analise e apresente os dados da energia elétrica, verificando de forma 
autônoma os requisitos mínimos da qualidade de energia utilizada pela 
máquina de corte. Estes dados são medidos por um medidor digital de 
energia e apresentados por uma IHM, na qual é possível visualizar todos 
os dados medidos em tempo real. A comunicação entre os equipamentos 
é realizada via protocolo Modbus. Um pen-drive conectado à IHM 
coleta os dados medidos para posterior análise no software 
desenvolvido. 
 
1.1.2 Objetivos específicos 
 
a) Construção de uma estrutura com os equipamentos capaz de 
coletar dados para posterior análise. 
b) Criação do software e interface para armazenamento dos dados. 
c) Desenvolvimento do software responsável pela análise e 
demonstração dos dados coletados em forma de relatório. 
 
1.2 Justificativa e relevância 
 
As indústrias vêm solicitando uma qualidade cada vez maior da 
energia elétrica que consomem, haja vista que os equipamentos elétricos 
estão se tornando cada vez mais sofisticados e inteligentes, possuindo 
todo tipo de dispositivos eletroeletrônicos, módulos de controle e 
automação que, por sua vez, necessitam de uma energia limpa e de boa 
qualidade para que possam operar da forma desejada.  
O Brasil ainda apresenta avanços um tanto quanto tímidos no que 
se refere à qualidade do fornecimento de energia para os consumidores, 
em particular os industriais. Prova disso são os indicadores 
disponibilizados anualmente pela ANEEL, apurados pelas distribuidoras 
que têm como objetivo verificar a continuidade do serviço prestado, são 
eles: DEC (Duração Equivalente de Interrupção por Unidade 
Consumidora) e FEC (Frequência Equivalente de Interrupção por 
Unidade Consumidora) ambos previstos e definidos no Módulo 8 do 
PRODIST.  
Na figura 2 pode-se visualizar a evolução do DEC no Brasil 
desde o ano de 2008. A linha em vermelho representa os valores 
estipulados pela ANEEL como limites, que não devem ser ultrapassados 
sob pena de compensação ao consumidor final por parte da 
distribuidora. 
 
Figura 2 – Evolução do DEC no Brasil. 
 
Fonte: ANEEL (2018). 
 
Nota-se que o país apresentou uma ligeira melhora apenas nos 
dois últimos anos, porém apesar do índice ter ficado acima do limite 
estipulado, esse vem sendo continuamente reduzido, mostrando a 
preocupação por parte da agência em melhorias neste aspecto.  
Pode-se observar agora, na figura 3 a evolução do FEC ao longo 
dos anos. 
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Figura 3 – Evolução do FEC no Brasil. 
 
Fonte: ANEEL (2018). 
 
Novamente, observa-se uma melhora significativa principalmente 
nos dois últimos anos, porém, ao comparar com países mais 
desenvolvidos, pode-se considerar que uma marca de 8,2 interrupções 
ao longo do ano é bastante alta para um país que precisa se manter 
economicamente competitivo. 
É natural que o sistema como um todo tende a se modernizar 
tornando cada vez menos frequentes esse tipo de ocorrência e 
fornecendo energia de melhor qualidade. Entretanto, no contexto atual, 
algumas medidas devem ser tomadas para se contornar esse problema e 
tornar os equipamentos, principalmente aqueles desenvolvidos a nível 
nacional, cada vez mais imunes a problemas referentes a energia de 
baixa qualidade, transmitindo segurança de operação em qualquer 
contexto. 
A necessidade de monitoramento e garantia da boa qualidade de 
energia na entrada da máquina de corte, foco principal desse trabalho, 
dá-se ao fato de existir em sua construção diversos dispositivos de 
eletrônica embarcada, CNCs, CLPs entre outros sistemas susceptíveis a 
problemas quando submetidos a energia de baixa qualidade. Além disso, 
a importância da garantia de uma energia elétrica de qualidade que 
atenda aos requisitos mínimos para bom funcionamento, durabilidade e 
segurança de todos os componentes que compõe a máquina, e 
consequentemente, a mesma como um todo, torna-se fator essencial para 
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a satisfação do cliente. Sendo essa a principal motivação pelo estudo, o 
objetivo do trabalho é de desenvolver uma maneira descomplicada e 
autônoma de realizar um diagnóstico da energia que venha a alimentar a 
máquina de corte. 
 
1.3 Estrutura do trabalho 
 
O presente trabalho está estruturado da seguinte maneira: 
 
a) O presente capítulo que possui introdução do tema, os 
objetivos e justificativa que demonstra a relevância do 
estudo e contextualiza o tema e a problemática 
envolvente.   
b) O segundo capítulo em que é realizado através da 
fundamentação teórica, um estudo dos temas que 
envolvem o projeto: qualidade de energia, redes 
industriais, em especial o protocolo Modbus que foi 
implementado no trabalho, linguagem de programação 
C# e descrição do hardware utilizado. 
c) O terceiro capítulo que contém a descrição de todas as 
etapas que envolveram o projeto, de que maneira foi 
implementado e a evolução em direção ao resultado que 
contempla o objetivo proposto. 
d) Por fim o quarto capítulo que apresenta a conclusão e 
sugestões para melhoria do projeto. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
2.1 Qualidade de Energia Elétrica 
 
Pode-se definir de forma simplificada que a qualidade de energia 
elétrica é qualquer problema manifestado na tensão, corrente, ou nas 
variações de frequência que resulte em falha ou má operação de 
equipamentos de consumidores. Esses efeitos podem ocorrer tanto nas 
instalações dos consumidores finais ou no sistema supridor da 
concessionária de energia (SANTOSO, 2002). 
Um sistema tão complexo e com tantos pontos de conexão como 
o nacional brasileiro, está sujeito a diversos distúrbios que deterioram a 
qualidade dos sinais de tensão e corrente no que diz respeito à forma de 
onda, frequência e interrupções, podendo levar a redução ou até mesmo 
parada total de processos produtivos, trazendo prejuízos econômicos e 
sociais.  
O ponto ideal referente a qualidade seria obter tensões senoidais 
equilibradas, com amplitude e frequência constantes (BALTAZAR, 
2007).   
Os principais distúrbios existentes associados à energia elétrica 
estão ilustrados na figura 4. 
 
Figura 4 – Distúrbios associados à energia elétrica. 
 
Fonte: Eletricidade Moderna (1998). 
 
Os aspectos considerados pela ANEEL para a QEE, são: 
a) Tensão em regime permanente; 
b) Fator de potência; 
c) Distorções harmônicas; 
d) Desequilíbrio de tensão; 
e) Flutuação de tensão; 
f) Variação de frequência; 
g) Variação de tensão de curta duração. 
 
2.1.1 Tensão em Regime Permanente 
 
Todos os equipamentos são projetados para operar sob 
determinado nível de tensão, podendo afetar severamente seu correto 
funcionamento operando de prolongadamente em tensões fora dos 
limites aceitáveis (ELOIR ROCHA, 2016).  
No Módulo 8 do PRODIST, a ANEEL estabelece no que se 
refere à tensão em regime permanente: os limites adequados, precários e 
críticos; indicadores individuais e coletivos de conformidade; critérios 
de medição e de registro; e prazos para compensação do consumidor. 
A tabela 1 apresenta como exemplo os valores toleráveis para 
pontos de conexão com tensão de fornecimento 380/220 V, como é o 
caso de Florianópolis - SC. 
 
Tabela 1 – Faixas de tensão adequada, precária e crítica (380/220 V). 
Tensão de Atendimento (TA) Faixa de variação da tensão (V) 
(TL – Tensão de Leitura) 
Adequada (350 £ TL £ 399) / (202 £ TL £ 231) 
Precária (331 £ TL < 350 ou 399 < TL £ 403) (191 £ TL < 202 ou 231 < TL £ 233) 
Crítica (TL < 331 ou TL > 403) (TL < 191 ou TL > 233) 
Fonte: ANEEL (2017). 
 
O termo regime permanente compreende o intervalo de tempo de 
leitura da tensão em que não ocorrem distúrbios elétricos capazes de 
invalidar a leitura (GRANDI; SIQUEIRA, 2012).  
Para realizar a análise da tensão em regime permanente, devem 
ser registradas 1008 leituras válidas obtidas em intervalos consecutivos 
(período de integralização) de 10 minutos cada. Feita a obtenção do 
conjunto de leituras válidas, são calculados o índice de duração relativa 
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da transgressão para tensão precária (DRP) e para tensão crítica (DRC) 
com as expressões (1) e (2) respectivamente: 
 𝐷𝑅𝑃 =	 &'()**+ × 100[%] , (1) 
 𝐷𝑅𝐶 = 	 &'3)**+ × 100[%] , (2) 
 
onde 𝑛𝑙𝑝 e	𝑛𝑙𝑐 representam o maior valor entre as fases do número de 
leituras situadas nas faixas precária e crítica, respectivamente. 
Os limites para os indicadores estão estabelecidos em 3% para o 
DRP e 0,5% para o DRC, sendo que esses valores deverão ser 
registrados pela concessionária e caso estejam fora dos permitidos, 
devem ser tomadas providências para a normalização dos níveis de 
tensão do consumidor (ANEEL, 2017). 
 
2.1.2 Fator de Potência 
 
Do ponto de vista das concessionárias de energia elétrica, o fator 
de potência é a relação entre a energia ativa, aquela que efetivamente 
produz trabalho, e energia reativa, que não produz trabalho 
propriamente dito, porém é importantíssima na indústria pois é quem 
gera o fluxo magnético nas bobinas dos equipamentos, possibilitando 
por exemplo, que os eixos de motores girem.  
A figura 5 demonstra o triângulo de potências contendo as três 
potências envolvidas em um sistema elétrico. 
 
Figura 5 – Triângulo de potências. 
 
Fonte: Portal da Eletricidade (2017). 
 
A preocupação das indústrias em obter um fator de potência o 
mais próximo de 1, ou seja, baixo consumo de energia reativa, se dá ao 
fato de ao se ter o uso excessivo desta, surgir a necessidade de utilizar 
condutores de maior seção transversal, transformadores de maior 
capacidade, elevando as de perdas por aquecimentos e a queda de 
tensão, levando ao baixo rendimento do sistema.  
Devido à sua reatância, as próprias linhas de transmissão e de 
distribuição acabam se tornando fontes de energia reativa. A solução 
geralmente adotada para essa problemática é a instalação de capacitores 
de potência, que como fontes de energia reativa, aliviam o sistema de 
transmissão, podendo dessa maneira transportar mais energia ativa. 
Além da problemática citada, talvez a principal preocupação das 
indústrias em não exceder o fator de potência mínimo exigido pelas 
concessionárias é a aplicação de multas por parte desta, trazendo tarifas 
extras à fatura de energia elétrica. 
Quando constatado um baixo fator de potência, algumas das 
possíveis causas em um ambiente industrial são (MAMEDE FILHO, 
2002): 
a) Motores de indução trabalhando a vazio ou baixa carga 
durante um longo período de tempo; 
b) Motores superdimensionados para as máquinas a eles 
acoplados; 
c) Transformadores em operação a vazio ou carga leve; 
d) Grande número de reatores de baixo fator de potência 
suprindo lâmpadas de descarga (lâmpadas fluorescentes, 
a vapor de mercúrio, a vapor de sódio, etc.); 
e) Presença de fornos a arco; 
f) Presença de fornos de indução eletromagnética; 
g) Presença de máquinas de solda a transformador; 
h) Presença de equipamentos eletrônicos; 
i) Grande número de motores de pequena potência em 
operação durante longo período. 
O fator de potência pode ser classificado em indutivo ou 
capacitivo. Quando a instalação elétrica apresenta um fator de potência 
indutivo, significa que esta está absorvendo a potência reativa, haja vista 
a existência de equipamentos com bobinas (indutores) que induzem o 
campo magnético necessário para seu funcionamento. Na ocorrência de 
um fator de potência capacitivo, a instalação está fornecendo a energia 
reativa, geralmente quando existem capacitores em excesso, ou quando 
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os equipamentos elétricos indutivos estão desligados e os capacitores 
permanecem ligados. 
Para se obter o fator de potência de uma unidade consumidora, as 
concessionárias realizam o seguinte cálculo (COELBA, 2018): 
 𝑓𝑝9:;<;= = 	 >?@ABCDCEF>?@ABCDCEG 	H	>IJK@ABCDCEG  , (3) 
 
onde: 𝑓𝑝9:;<;= – fator de potência médio das instalações elétricas da 
unidade consumidora, calculado para o período de faturamento. 𝑘𝑊ℎ9:;<;= – energia ativa consumida no ciclo da medição. 𝑘𝑉𝐴𝑟ℎ9:;<;= – energia reativa consumida no ciclo da medição. 
 
No Módulo 8 do PRODIST, a ANEEL define que em uma 
unidade consumidora ou conexão entre distribuidoras com tensão 
inferior a 230kV, o fator de potência no ponto de conexão deve estar 
compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo. 
 
2.1.3 Harmônicos 
 
As distorções harmônicas são fenômenos associados a 
deformação da forma de onda das tensões e correntes de uma senóide 
fundamental, que no caso do Brasil, possuem frequência de 60 Hz.  
Os harmônicos no sistema de energia elétrica se originam na 
corrente, devido a presença de dispositivos elétricos e cargas com 
características não lineares, sendo eles: ponte de retificadores, 
compensadores controlados a tiristores, ciclo-conversores, etc. 
(DECKMANN; POMILIO, 2009). A circulação dessas correntes 
harmônicas gera tensões harmônicas através das impedâncias de rede, e 
consequentemente uma deformação também na onda de tensão. 
A figura 6 mostra um sinal distorcido, resultado da superposição 
dos harmônicos de ordem impar com a senóide fundamental. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 – Sinal resultante da superposição dos harmônicos de ordem 
ímpar (60 Hz). 
 
Fonte: Rolim (2015). 
 
A presença de harmônicos em um sistema nem sempre gera 
danos imediatos, mas submetidos a correntes harmônicas por um 
considerável período de tempo, equipamentos podem vir a apresentar 
sérios problemas, dentre os quais pode-se citar: perda de vida útil de 
transformadores, máquinas rotativas, bancos de capacitores; torque 
oscilatório em motores, atuação indevida dos controles, etc. 
(ZOLFAGHARI et al., 2010). 
Sendo puramente uma abstração matemática, não existem 
harmônicos circulando na rede elétrica, mas sim ondas distorcidas que 
através de uma análise física, podem ser estudadas. Através da série de 
Fourier, é possível substituir uma onda distorcida periódica pela soma 
de ondas senoidais puras com frequências múltiplas da fundamental 
(ELOIR ROCHA, 2016).  
O índice mais usado e conhecido para quantificar e avaliar o 
desempenho de um determinado sistema ou carga é o THD (Total 
Harmonic Distortion) ou em português DHT (Distorção Harmônica 
Total). Para calcular o THD é necessário verificar a amplitude de cada 
componente harmônica em relação a fundamental, fazendo 
posteriormente a média dessas componentes novamente em relação a 
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fundamental. Os valores de distorção harmônica total de tensão e 
corrente são dados pelas equações (4) e (5) respectivamente: 
 𝑇𝐻𝐷T = 	F∑ IVBWGXVYGIZBW  , (4) 
 𝑇𝐻𝐷< =	 F∑ <VBWGXVYG<ZBW  . (5) 
 
A norma IEEE Std. 519 (2014) estabelece limites para a injeção 
de harmônicos nas fases de tensão nos PCC (Point of Common 
Coupling), ou ponto de acoplamento comum, responsabilizando os 
proprietários ou operadores do sistema da seguinte forma (IEEE, 2014): 
• Avaliação diária: percentil 99, considerando medições de 
tempo muito curto (3s), os valores devem ser inferiores 1,5 
vezes aos indicados no quadro. 
• Avaliação semanal: percentil 95, considerando medições de 
tempo curto (10 min) os valores devem ser inferiores do que 
os indicados no quadro. 
 
A tabela 2 demonstra os limites para distorção da tensão nos 
PCCs estabelecidos pela norma. 
 
Tabela 2 – Limites para distorção da tensão nos pontos de acoplamento 
comum. 
Tensão no PCC (V) Harmônico individual (%) THD (%) 
V ≤ 1,0 kV 5,0 8,0 
1 kV < V ≤ 69 kV 3,0 5,0 
69 kV < V < 161 kV 1,5 2,5 
161 kV < V 1,0 1,51 
Fonte: Adaptado de IEEE Std. 519 (2014). 
 
1Sistemas de alta tensão podem ter THD de até 2.0% se a causa 
for um terminal de corrente contínua em alta tensão (HVDC) cujos 
efeitos devem ser atenuados em pontos da rede onde possa haver a 
conexão de futuros usuários. 
 
 
 
2.1.4 Desequilíbrio de Tensão 
 
Um sistema trifásico é caracterizado por possuir tensões iguais 
em magnitude e com defasagem de 120° entre as fases. Desequilíbrio de 
tensão é o fenômeno caracterizado por qualquer diferença verificada nas 
amplitudes e/ou na defasagem entre as tensões de um mesmo sistema. 
 
Figura 7 – Sistema trifásico balanceado. 
 
Fonte: Area Tecnologia (2018). 
 
Sua principal causa se dá na assimetria de cargas monofásicas 
ligadas ao sistema, haja vista que em fase de projeto, o sistema de cargas 
normalmente é equilibrado, vindo a ocasionar o desequilíbrio quando 
cargas extras são ligadas de acordo com a necessidade. 
Normas internacionais como IEC 61000-3-2 (2018) e EN 50160 
(1999) estabelecem o limite de 2% para baixa e média tensão e 1% para 
alta tensão (ELOIR ROCHA, 2016).  
No Módulo 8 do PRODIST o desequilíbrio de tensão é limitado 
em 3% para baixa e média tensão e 2% para alta tensão. Fica a cargo dos 
consumidores em equilibrar as cargas para que o sistema permaneça em 
consonância com a norma. 
O método apresentado pela ANEEL para cálculo do desequilíbrio 
de tensão é baseado no teorema de Fortescue, ou método das 
componentes simétricas e é apresentado da seguinte forma: 
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𝐹𝐷% =	 I\I] × 100 , (5) 
 
onde: 𝐹𝐷 – Fator de desequilíbrio de tensão. 𝑉^ – Magnitude de tensão eficaz de sequência negativa – 
frequência fundamental. 𝑉H – Magnitude de tensão eficaz de sequência positiva – 
frequência fundamental. 
 
Ou alternativamente: 
 𝐹𝐷% = 	100 × F)	^	_`	^	ab)	H	_`^ab	  , (6) 
 
Sendo: 
 𝛽 = Idef 	H	Ieg	f 	H	Igdf 	(IdeG 	H	Ieg	G 	H	IgdG )G , (7) 
 
onde: 𝑉jk – Magnitude da tensão eficaz entre a linha a e b – frequência 
fundamental  𝑉k3 – Magnitude da tensão eficaz entre a linha b e c – frequência 
fundamental  𝑉3j – Magnitude da tensão eficaz entre a linha c e a – frequência 
fundamental  
 
2.1.5 Flutuação de Tensão (Flicker) 
 
O fenômeno conhecido internacionalmente como flicker, ou 
flutuação de tensão pode ser facilmente percebido no cintilamento de 
lâmpadas incandescentes, podendo causar sérios problemas 
neurológicos nos seres humanos quando prolongadamente submetidos 
ao fenômeno, como dores de cabeça, enxaqueca, e até mesmo epilepsia.  
Além dos danos fisiológicos, o flicker pode ser um grande viés 
aos profissionais de captura digital de imagem, particularmente em 
estúdios de TV e estádios. A transmissão televisiva requer o uso de 
sistemas de energia apropriados, a fim de evitar qualquer tipo de 
estroboscópicos durante capturas de alta velocidade para replays em 
câmera lenta (PRZYBYŁA; CZARNECKI, 2018).  
Entre outros problemas pode-se citar: oscilações de torque em 
motores; vibrações e afrouxamento de parafusos, conexões e rebites; 
interferências em equipamento de instrumentação eletrônica e 
processamento de dados; perdas adicionais devido a vibrações, atrito e 
mau contato, etc. 
A causa principal das flutuações de tensão se dá na variação da 
corrente de grandes cargas flutuantes, provocando assim variações na 
tensão.  
Exemplos de cargas que possuem essa característica são os fornos 
a arco, laminadores e máquinas elétricas de solda. 
A norma IEC 60555-3 (1990) distingue quatro tipos diferentes de 
flutuação de tensão, a fim de facilitar a aplicação de métodos de análise 
e diagnóstico, são eles (CARVALHO FILHO, 2018): 
a) Tipo A: Esta flutuação apresenta variações cíclicas 
retangulares bem definidas, tendo como aspectos 
importantes a serem observados amplitude e frequência 
(ver figura 8). 
 
Figura 8 – Flutuação de tensão do tipo A. 
 
Fonte: Carvalho Filho (2018). 
  
b) Tipo B: Diferentemente do tipo A esta flutuação 
apresenta variações bruscas, irregulares e caracterizam o 
funcionamento de cargas que operam por etapas, tais 
como elevadores, laminadores, prensas etc. (ver figura 
9). 
32 
 
 
Figura 9 – Flutuação de tensão do tipo B. 
 
Fonte: Carvalho Filho (2018).  
 
c) Tipo C: Resultado da composição de uma sequência 
irregular de formas diversas como: degraus (retangular), 
rampa (triangular) e oscilatórios (senoidais). Tem como 
origem a composição de diferentes tipos de cargas (ver 
figura 10). 
 
Figura 10 – Flutuação de tensão do tipo C.  
 
Fonte: Carvalho Filho (2018). 
 
d) Tipo D: Conjunto de variações contínuas e aleatórias, 
sendo a forma típica de flutuação de tensão de arcos 
elétricos, fornos e soldas (ver figura 11). 
 
Figura 11 – Flutuação de tensão do tipo D.  
 
Fonte: Carvalho Filho (2018). 
 
Prevendo esse tipo de condição a ANEEL estabelece limites para 
a flutuação de tensão, a fim de evitar os incômodos provocados pelo 
efeito da cintilação luminosa ao consumidor.  
Os limites correspondentes ao máximo valor desejável a ser 
observado no sistema de distribuição para baixa, média e alta tensão 
estão expostos na tabela 3: 
 
Tabela 3 – Limites para flutuação de tensão. 
 Tensão nominal  
Vn ≤ 1,0kV 1,0kV < Vn < 69kV 69kV ≤ Vn < 230kV 
1,0 pu 1,5 pu 2,0 pu 
Fonte: ANEEL (2018). 
 
2.1.6 Variação de Frequência 
 
Em pequenas proporções, é um distúrbio bastante comum no 
sistema de potência, principalmente quando há desligamento de 
geradores do sistema.  
Variações de frequência que ultrapassam os limites de operação 
normal em regime permanente tem sua origem em: faltas nos sistemas 
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de transmissão e o desequilíbrio entre a geração de energia elétrica e a 
demanda solicitada pela carga 
A gravidade do fenômeno cresce quanto maior for o 
estrangulamento do sistema (BALTAZAR, 2007). Como pode ocasionar 
danos gravíssimos levando a deterioração do sistema interligado, a 
ANEEL limita de maneira bastante restrita, para condições normais de 
operação e em regime permanente, que o sistema opere entre 59,9 Hz e 
60,1 Hz. 
 
2.1.7 Variação de Tensão de Curta Duração 
 
Definido como desvios significativos na amplitude do valor 
eficaz da tensão durante um intervalo de tempo inferior a três minutos 
(ANEEL, 2017) e internacionalmente conhecido como sag 
(afundamento de tensão) e swell (elevação de tensão), são usualmente 
associados com faltas no sistema, podendo também serem causados pelo 
chaveamento de cargas pesadas ou partida de grandes motores. 
As classificações das elevações, afundamentos e interrupções de 
acordo com a IEEE Std. 1159 (2009) podem ser visualizadas na tabela 
4. 
 
Tabela 4 – Classificação e tipos das variações de tensão de curta 
duração. 
Classificação Tipo Magnitude (m) Duração (d) 
Instantâneo 
Elevação 1,1 pu < m ≤ 1,8 pu 0,5 c < d ≤ 30 c 
 Afundamento 0,1 pu ≤ m < 0,9 pu 
Momentâneo 
Elevação 1,1 pu < m ≤ 1,4 pu 
30 c < d ≤ 3 s 
Afundamento 0,1 pu ≤ m < 0,9 pu 
Interrupção m < 0,1 pu 0,5 c < d ≤ 3 s 
Temporário 
Elevação 1,1 pu < m ≤ 1,2 pu 
3 s < d ≤ 60 s Afundamento 0,1 pu ≤ m < 0,9 pu 
Interrupção m < 0,1 pu 
Fonte: Adaptado de IEEE Std. 1159 (2009). 
No Brasil, os eventos classificados como instantâneos são 
categorizados como momentâneos, existindo apenas as classificações 
momentâneos e temporários, além de não definir um limite superior para 
as elevações de tensão.  
 
2.2 Redes Industriais 
 
Uma rede de comunicação consiste na conexão entre dois 
equipamentos ou mais conectados entre si para que possam compartilhar 
informações. Essas redes permitem que o tráfego de dados entre os 
diversos instrumentos e dispositivos que a compõem ocorra através de 
um único tronco (cabo), dispensando, assim, a necessidade de utilizar 
cabos distintos para cada dispositivo (AZEVEDO; SOUZA, 2017). 
Em ambientes industriais, as redes de comunicação por sinais 
elétricos foram introduzidas a partir da década de 1960, permitindo a 
substituição de grande quantidade de tubos utilizados para a transmissão 
pneumática (SIMAS, 2014). Já nos anos 1970, com o desenvolvimento 
dos processadores, passou-se a utilizar computadores para monitoração 
de processos, se adaptando mais precisamente às necessidades de cada 
processo. Nos anos 1980 começou o desenvolvimento dos primeiros 
sensores inteligentes e seus respectivos controles digitais, surgindo a 
ideia da criação de uma rede que ligasse todos os dispositivos, e 
disponibilizando todos os sinais do processo em um mesmo meio físico 
(LUGLI, 2011).  
Os principais parâmetros a serem analisados em uma comparação 
entre as redes industriais são: topologia, meio de transmissão (meio 
físico), quantidade máxima de dispositivos, distância máxima, método 
de comunicação, taxa de transmissão e tempo de ciclo (AZEVEDO; 
SOUZA, 2017). 
 
2.2.1 Topologia 
 
A topologia de uma rede industrial refere-se à forma com que os 
enlaces físicos, e os nós de comutação estão organizados, ou seja, de que 
forma os dispositivos estão conectados entre si (QUEIROZ, 2008).  
As topologias mais utilizadas e conhecidas são barramento, anel e 
estrela (AZEVEDO; SOUZA, 2017). 
 
a) Topologia Estrela: caracterizada pela presença de um nó 
central de distribuição (mestre) em que todos os 
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dispositivos pertencentes à rede se conectam, não 
existindo comunicação direta entre dois dos demais nós 
(escravos). Esse tipo de rede possui uma alta taxa de 
transmissão de dados e fácil entendimento da arquitetura 
com o viés de que ocorrendo uma falha no nó central, 
compromete-se toda a rede (QUEIROZ, 2008). Como 
exemplo dessa topologia tem-se as redes públicas de 
telefonia comutada (SOARES NETO, 1993).  
Uma ilustração da estrutura de uma rede em topologia 
estrela pode ser vista na figura 12. 
 
Figura 12 – Topologia Estrela. 
 
 
Fonte: Queiroz (2008).  
 
b) Topologia Anel: caracterizada pela disposição dos 
equipamentos em um caminho fechado. Nesse tipo de 
configuração, a ideia é que se possa ter acesso a cada 
ponto da rede por dois lados, garantindo uma maior 
confiabilidade (OLIVEIRA, 1989). Ao existir algum tipo 
de problema em um dos dispositivos do círculo a rede 
consegue se rearranjar para uma configuração em linha, 
comportando-se como um barramento.  
Uma ilustração da estrutura de uma rede em topologia 
anel pode ser vista na figura 13. 
 
Figura 13 – Topologia Anel. 
 
Fonte: Queiroz (2008). 
 
c) Topologia Barramento: caracterizada pela ligação dos 
dispositivos ao mesmo meio de transmissão 
(barramento). Existindo uma falha em um dos nós, não 
existe a interrupção total do sistema, comprometendo 
apenas esse nó. O desempenho de um sistema conectado 
em barramento é determinado pelo meio de transmissão, 
quantidade de nós conectados, controle de acesso, tipo de 
tráfego entre outros fatores. Um exemplo de aplicação 
desse tipo de topologia são as redes Ethernet 10BASE2 
(MORIMOTO, 2005).  
Uma ilustração da estrutura de uma rede em topologia 
barramento pode ser vista na figura 14. 
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Figura 14 – Topologia Barramento. 
 
Fonte: Queiroz (2008). 
 
2.2.2 Meios de Transmissão 
 
O meio de transmissão ou meio físico é o elemento que faz a 
conexão entre os dispositivos de uma rede industrial, podendo ser 
através de um cabo físico como o de par trançado, utilizado para padrões 
Ethernet convencionais; cabo coaxial, utilizado em redes Ethernet 
10BASE2 e 10BASE5; fibra ótica; ou ainda utilizando tecnologia sem 
fio (wireless) (AZEVEDO; SOUZA, 2017). 
Os meios de transmissão mais difundidos na indústria devido a 
sua robustez e possibilidade de transmissão de dados em longas 
distâncias em ambientes ruidosos (SOLTERO; ZHANG; COCKRILL, 
2002), são as interfaces seriais, que como o nome já sugere consiste na 
transmissão de dados em série, ou seja, um bit de cada vez. A 
especificação dos padrões seriais foi criada pela Electronics Industry 
Association (EIA) e foi definido que a sigla RS (Recommended 
Standard) os designaria. 
As principais interfaces seriais serão descritas a seguir. 
 
2.2.2.1 RS-232 (TIA/EIA-232) 
 
Estabelecido em 1960 (EVANS et al. 1976), o RS-232 é um 
padrão assíncrono de comunicação serial que emprega sistema binário 
para transmitir dados em formato ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange). Possui transmissão full-duplex (comunicação 
simultânea, independente e bidirecional) e é utilizado em comunicações 
ponto a ponto, sendo os dois dispositivos componentes chamados de 
DCE (Data Communications Equipment) e DTE (Data Terminal 
Equipment). 
O padrão fora inicialmente definido de maneira a utilizar 25 pinos 
de sinais, utilizando um conector DB25. Entretanto a maioria das 
aplicações não necessita de todos os pinos, empregando conectores 
menores e com menos pinos como DB15 e DB9 (SCHWEBER, 2017). 
A figura 15 ilustra um DB25 descrevendo a função de cada um 
dos 25 pinos. 
 
Figura 15 – DB25 e respectivas funções de cada pino para padrão RS-
232. 
 
Fonte: Black Box Network Services (2017). 
 
Na figura 16 é possível visualizar diferentes tipos de conectores DB9, 
DB15 e DB25. 
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Figura 16 – Conectores DB9, DB15 e DB25. 
 
Fonte: eBay (2018). 
 
Apesar de ser um padrão simples e compatível com uma imensa 
diversidade de dispositivos, apresenta limitações significativas no que se 
refere, por exemplo, à velocidade, à susceptibilidade ao ruído, ao 
comprimento máximo e à quantidade suportada de nós. Em virtude 
disso, embora já tenha sido o padrão serial mais utilizado entre 
computadores e periféricos, o RS-232 foi praticamente substituído pelo 
USB em aplicações comerciais e residenciais (ALBUQUERQUE; 
ALEXANDRIA, 2009). 
 
2.2.2.2 RS-422 (TIA/EIA-422) 
 
O RS-422 foi inicialmente proposto como uma alternativa ao RS-
232 com maiores taxas de transmissão. A principal razão para essa 
melhoria é sua implementação em redes com topologias do tipo 
barramento balanceado (diferencial), isto é, linhas em que os 
dispositivos transmitem e recebem dados através da diferença de 
potencial elétrico entre os condutores de par trançado.  
Os códigos binários são indicados pela polaridade da diferença de 
tensão entre os condutores do par. Dessa maneira, quando a tensão no 
condutor de polaridade positiva for maior que no condutor de polaridade 
negativa é caracterizado um nível lógico alto (1) e, analogamente, 
quando a tensão for maior no condutor de polaridade negativa obtém-se 
nível lógico baixo (0).  
Além da melhoria referente à velocidade de transmissão de 
dados, a interferência eletromagnética emitida por um barramento de 
comunicação diferencial é menor do que a emitida por barramentos de 
comunicação não-diferenciais.  
Sendo capaz de viabilizar a comunicação entre um transmissor e 
até dez unidades de carga (load units ou transceptores), torna-se muito 
mais versátil que o padrão anterior, porém, usualmente é utilizado entre 
apenas dois dispositivos (ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2009). 
 
2.2.2.3 RS-485 (TIA/EIA-485) 
 
O RS-485 é similar ao RS-422, sendo a principal diferença entre 
os dois o aumento significativo da quantidade de conexões para a versão 
485, permitindo a comunicação entre até 32 unidades de carga 
(transceptores). Entretanto, visto que muitos fabricantes produzem 
transceptores que utilizam apenas uma fração da unidade de carga, o 
número máximo de transceptores pode exceder a uma centena.  
A comunicação se dá geralmente por um par trançado, quando 
operando em modo half-duplex, em que dois canais independentes 
transmitem níveis de tensão iguais, porém com polaridades opostas, 
sendo muito importante realizar a ligação com a polaridade correta. 
Cada sinal tem seu retorno pela terra ou um terceiro condutor de retorno.  
Por necessitar de apenas três pinos para os sinais, sendo eles: D+, 
D- e GND, utiliza-se um conector DB9 para implementação. 
Assim como o RS-422, o RS-485 opera em linhas/barramentos 
diferenciais e equilibrados, sendo bastante imune ao ruído. Caso exista a 
necessidade de modo de operação full-duplex pode ser implementado 
utilizando dois pares trançados (ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 
2009). 
Visto as principais características de cada uma das interfaces 
seriais, para melhor visualização a tabela 5 demonstra uma comparação 
entre os três padrões. 
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Tabela 5 – Comparativo entre interfaces seriais. 
Interface Serial RS232 RS422 RS485 
Configuração da linha Single-ended Diferencial Diferencial 
Número máximo de drivers 1 1 32 
Número máximo de 
receptores 1 10 32 
Modos de operação Half duplex Full duplex 
Half duplex 
Full duplex 
Half duplex 
Full duplex 
Topologia de rede Ponto a ponto Multidrop Multiponto 
Distância máxima 15 m 1200 m 1200 m 
Taxa de Transmissão a 12 
metros 20 kbps 10 Mbps 35 Mbps 
Taxa de Transmissão a 1200 
metros 1 kbps 100 kbps 100 kbps 
Impedância do driver 3.7kΩ 100Ω 54Ω 
Sensibilidade de entrada do 
receptor ± 3 V ± 200 mV ± 200 mV 
Variação de entrada do 
receptor ± 15 V ± 10 V -7 ... 12 V 
Tensão máxima de saída do 
driver ± 25 V ± 6 V -7 ... 12 V 
Tensão mínima de saída do 
driver ± 5 V ± 2 V ± 1,5 V 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
2.2.3 Protocolos Industriais 
 
Visto o surgimento das primeiras redes industriais, a busca pela 
definição de um padrão internacional levou a Instrument Society of 
America (ISA), a International Electrotechnical Commission (IEC), o 
Factory Instrumentation Protocol (FIP) e o Process Field Bus 
(PROFIBUS) a se reunir, formando o comitê internacional IEC/ISA 
SP50 Fieldbus. Contando com o apoio de cerca de 120 empresas, 
podendo destacar Schneider, Siemens, Turck, Festo e Phoenix 
(STEMMER, 2010). Contudo, apenas no ano 2000 foi definido o 
fieldbus padrão IEC, denominado IEC 61158, contando com oito 
protocolos distintos listados a seguir (LUGLI, 2011): 
a) FOUNDATION Fieldbus H1 
b) ControlNet 
c) PROFIBUS 
d) PNET 
e) FOUNDATION Fieldbus HSE  
f) INTERBUS 
g) SWIFTNet 
h) WorldFIP 
A padronização tende a otimizar a segurança, a escalabilidade e a 
integração das tecnologias existentes na rede industrial e, 
consequentemente, proporciona que o sistema de controle e aquisição de 
dados opere adequadamente; beneficiando assim, tanto os 
desenvolvedores, quanto os usuários finais (SANTOS; LUGLI, 2011). 
Apesar de definida essa padronização ainda são encontradas no 
mercado diversas soluções de rede proprietárias, isto é, exclusivas dos 
fornecedores. Isso faz com que os padrões utilizados fiquem restritos 
aos próprios fabricantes, limitando desenvolvedores e usuários. 
Alguns dos principais protocolos utilizados hoje na indústria 
serão descritos e detalhados a seguir. 
 
2.2.3.1 Protocolo CAN 
 
Desenvolvido em 1986 por Robert Bosch, fundador da renomada 
empresa multinacional alemã Bosch, o protocolo CAN (Controller Area 
Network) teve inicialmente o objetivo de simplificar os complexos 
sistemas de fios em veículos com sistema de controle compostos por 
múltiplos microcontroladores e microcomputadores (SANTOS, 2002). 
Um automóvel moderno, por exemplo, pode possuir mais de 200 
microprocessadores, controlando funções como carburação eletrônica, 
frenagem antibloqueante (ABS), controle e supervisão da temperatura 
do óleo e do radiador, ajuste do banco do motorista, entre outros 
(STEMMER, 2010).  
É um protocolo do tipo multi-mestre, tornando capaz a todos os 
componentes da rede transmitir dados e acessar o barramento 
simultaneamente (SANTOS, 2002). 
As principais características que tornaram o protocolo CAN tão 
aceito não apenas na indústria automobilística, mas também em sistemas 
de controle industrial, automação predial e aplicações específicas como 
telescópios, simuladores de voo, sistemas médicos, entre outros 
(AFFONSO, 2005), são ser um standard ISO, considerável imunidade 
ao ruído, simplicidade, baixo custo, elevadas taxas de transferência (1 
Mbps), atribuição de prioridade as mensagens, eficiência em detectar e 
sinalizar erros, flexibilidade de configuração, entre outros (SANTOS, 
2002). 
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2.2.3.2 Protocolo PROFIBUS 
 
O PROFIBUS (Process Field Bus) criado por um consórcio de 
diversas empresas alemãs com o apoio da Siemens (GALLOWAY; 
HANCKE, 2013), é um protocolo aberto amplamente implementado de 
diversas maneiras tendo três variantes principais. O PROFIBUS DP, 
utilizado entre sistemas de automação periféricos distribuídos; o 
PROFIBUS PA, utilizado para automação de processos, realizando a 
comunicação entre o CLP e dispositivos de campo inteligentes, como 
transmissores de pressão, temperatura, posicionadores, entre outros, e o 
PROFINET, considerado como uma evolução da rede PROFIBUS, 
utilizando como meio físico o padrão Ethernet (AZEVEDO; SOUZA, 
2017).  
Dentre os motivos desse protocolo ser tão amplamente utilizado, 
pode-se destacar, ser um protocolo aberto, garantindo total 
independência de empresas  e padronização pelas normas EN50170 e 
EN50254 promovendo a comunicação entre dispositivos de diferentes 
fabricantes sem a necessidade de adaptações, caráter multi-mestre 
permitindo a operação conjunta de diversos sistemas de automação, 
engenharia ou visualização; possibilidade de implementação em fibra 
ótica, para ambientes com alta interferência eletromagnética ou para 
aplicações com taxas de transmissão elevadas e vasto comprimento 
(VIDAL; VILELA, 2003) 
 
2.2.3.3 Protocolo HART 
 
O protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer) 
foi o primeiro a utilizar o sinal analógico (4-20mA) sendo sobreposto 
pelo sinal digital, possuindo capacidade digital e compatibilidade 
analógica (FLORENCIO, 2013), adotado por diversas empresas de 
renome internacional como: Siemens, Toshiba, ABB, Smar International 
Hitachi, entre muitas outras (STEMMER, 2010). Introduzido em 1989, 
inicialmente teve a intenção de permitir fácil calibração, ajustes de 
range e damping de equipamentos analógicos (CASSIOLATO, 2018).  
Dentre as principais características em termos de performance, 
pode-se citar projeto simples, fácil operação e manutenção, flexível 
acesso de dados usando-se até dois mestres, suporte para equipamentos 
multivariáveis, totalmente aberto com vários fornecedores e 500ms de 
tempo de resposta (com até duas transações). 
 
2.2.3.4 Protocolo Modbus 
 
Por vir a ser implementado e utilizado nesse trabalho, o protocolo 
Modbus será detalhado de forma mais aprofundada que os demais. 
Criado no final da década de 1970 pela Modicon, hoje parte da 
Schneider Electric, inicialmente o Modbus era um protocolo proprietário 
que visava à interconexão de dispositivos, equipamentos, sensores e 
instrumentos aos controladores lógicos programáveis (CLP) que 
também haviam sido criados pela Modicon. No decurso das décadas 
seguintes, o Modbus tornou-se domínio público, portanto, um protocolo 
aberto e amplamente utilizado na indústria principalmente pela sua 
facilidade de uso, transmissão de informação sem apresentar restrições 
de autenticação ou overhead excessivo, isto é, processamento ou 
armazenamento em excesso. (CARCANO, 2013).  
Por ser um protocolo da camada de aplicação, posicionado na 
camada 7 do modelo OSI, opera de forma independente aos protocolos 
localizados em camadas mais baixas, podendo ser implementando em 
diversos meios de transmissão. Atualmente o Modbus pode ser 
encontrado implementado em TCP/IP via Ethernet, RS232, RS422, 
RS485, fibra ótica, etc. (KARNAM, 2007)  
As camadas do modelo OSI são ilustradas na figura 17. 
 
Figura 17 – Camadas do Modelo OSI. 
 
Fonte: Tanenbaum (2003). 
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O Modbus estabelece uma comunicação master-slave 
(mestre/escravo) entre os equipamentos, permitindo até 247 escravos, 
mas somente um mestre. Definindo um endereço para cada dispositivo, 
este reconhece quando uma mensagem é enviada, determina o tipo de 
ação a ser tomada e extrai o conteúdo da mensagem. Caso uma resposta 
seja necessária, o escravo constrói uma mensagem de resposta e a envia.  
O mestre pode dirigir-se de forma individual a cada escravo, ou 
enviar uma mensagem broadcast, isto é, para todos os escravos. Os 
escravos retornam mensagens de resposta apenas quando perguntados 
individualmente. 
Uma mensagem Modbus é composta por: endereço do escravo, 
código da função que define a ação a ser tomada, o dado e um check 
sum, isto é, campo de verificação de erro, podendo ser LRC 
(longitudinal redundancy check) ou CRC (cyclic redundancy check) 
dependendo do modo serial implementado (STEMMER, 2010).  
A figura 18 demonstra um frame Modbus genérico.  
 
 
Figura 18 – Frame Modbus genérico. 
 
Fonte: Carcano (2013). 
 
A tabela 6 contêm os principais function codes (códigos de 
função) com suas respectivas finalidades. 
 
Tabela 6 – Principais function codes do protocolo Modbus. 
 
Fonte: Overdigit (2017). 
Todos os dispositivos integrantes de uma rede Modbus devem 
possuir a mesma configuração para os parâmetros da interface serial, são 
eles: 
a) Data bits (quantidade de bits que compõe o campo de 
dados da mensagem); 
b) Baud rate (quantidade de bits que é transmitido a cada 
segundo); 
c) Modo de paridade (bit calculado tanto pelo mestre na 
transmissão quanto pelo escravo na recepção, verificando 
se houve algum tipo de corrompimento na mensagem); 
d) Start e Stop bits (bits de sincronização do começo e final 
da mensagem). 
Existem dois modos seriais em que o protocolo pode operar: RTU 
(Remote Terminal Unit) e ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange). Estes modos definem o conteúdo dos bits dos 
campos individuais que compõe a mensagem (KARNAM, 2007).  
O modo de transmissão RTU é definido como padrão 
principalmente pela sua maior densidade de caracteres, que proporciona 
uma melhor data throughput, isto é, quantidade de dados transmitidos, 
para uma mesma taxa de transmissão comparado com o modo ASCII.  
As especificações do Modbus RTU são (STEMMER, 2010): 
a) Sistema de codificação: binária de 8 bits, hexadecimal. 
Dois caracteres hexadecimais contendo 8 bits cada um 
do campo de mensagem; 
b) 1 start bit; 
c) 8 data bits (o bit menos significativo é enviado 
primeiro); 
d) 1 bit de paridade quando for utilizada paridade par ou 
ímpar ou zero bit quando não for utilizada paridade; 
e) 1 stop bit se for utilizado paridade ou 2 bits se não for 
utilizado paridade; 
f) Campo de checagem de erro: CRC. 
Uma mensagem Modbus é estruturada em um frame que possui 
começo e fim determinado, permitindo que os dispositivos que recebem 
um frame saibam onde é o começo da mensagem e quando ela termina.  
No modo RTU, os frames de mensagem são separados por 
intervalos de silêncios, isto é, ausência de transmissão de dados, de pelo 
menos 3,5 caracteres. Caso ocorra um intervalo de silêncio de mais de 
1,5 caracteres entre dois caracteres, a mensagem é declarada incompleta 
e é descartada pelo receptor (OZEKI, 2018). 
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Um frame de uma mensagem Modbus aplicada no modo RTU 
pode ser visualizada na figura 19. 
 
Figura 19 – Frame Modbus RTU. 
 
Fonte: Ozeki (2018). 
 
Apesar do RTU ser o mais difundido, o modo ASCII é uma 
opção quando necessário para aplicações específicas (KARNAM, 2007), 
as especificações para este modo são (STEMMER, 2010): 
a) Sistema de codificação: hexadecimal, caracteres ASCII. 
Um caractere hexadecimal contido em cada caractere 
ASCII da mensagem; 
b) 1 start bit; 
c) 7 data bits (o bit menos significativo é enviado 
primeiro); 
d) 1 bit de paridade quando for utilizada paridade par ou 
ímpar ou zero bit quando não for utilizada paridade; 
e) 1 stop bit se for utilizado paridade ou 2 bits se não for 
utilizado paridade; 
f) Campo de checagem de erro: LRC. 
Um frame de uma mensagem Modbus aplicada no modo ASCII 
pode ser visualizada na figura 20. 
 
Figura 20 – Frame Modbus ASCII. 
 
Fonte: Karnam (2007). 
 
2.3 Linguagem C# 
 
Desenvolvido pela Microsoft, o C# (C Sharp) é uma linguagem 
elegante, orientada a objeto e fortemente tipada, que permite aos 
desenvolvedores criar uma variedade de aplicativos robustos e seguros 
(MICROSOFT, 2015).  
O C# pode ser considerado como a simplificação da linguagem 
C/C++ no que se refere a áreas de classes, namespaces, gerenciamento 
de exceções e sobrecarga de métodos. Propõe-se a tornar o 
desenvolvimento e a utilização mais fáceis e simples, diminuindo a taxa 
de erro de programação (WILLE, 2001). 
A Microsoft define o C# como a principal linguagem de 
programação para uso da tecnologia .NET, que é uma plataforma de 
software que conecta uma grande variedade de tecnologias de uso 
pessoal, de negócios, de sistemas, a servidores corporativos, permitindo 
o acesso rápido a informações importantes (VAMBERTO, 2018).  
A estrutura básica de um programa em C# é constituída de 
(SANTOS, 2010): 
 
a) Classes externas: são as classes básicas necessárias para 
que o programa funcione, sendo automaticamente 
inseridas ao criar um projeto. Cada instrução do 
programa possui a sua definição para o compilador que é 
adquirido através das classes básicas. 
b) Nome do projeto: ao criar um projeto, deve-se escolher 
um nome que será também dado a pasta que conterá 
todos os arquivos e subdiretórios da aplicação em 
questão. 
c) Nome da classe: especifica o nome da classe a ser criada, 
podendo ser definido como o cabeçalho. 
d) Procedimento principal: é onde está o programa em si, é 
neste ponto que o programador irá inserir seu código. 
 
 Abaixo pode-se ver um exemplo contendo todos os componentes 
descritos anteriormente. 
 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq;                                          a) 
using System.Text; 
using System.Threading.Tasks; 
 
namespace Exemplo01    b) 
{ 
    class Program     c) 
    { 
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        static void Main(string[] args) 
        { 
                                       d) 
 
        } 
    } 
} 
 
2.3.1 Microsoft Visual Studio 
 
Microsoft Visual Studio é um IDE (Integrated Development 
Environment), ou ambiente de desenvolvimento integrado de linguagem 
de programas como C#, Visual Basic, Visual C#, Visual F#, Visual C++ 
e JavaScript, e oferece um conjunto de ferramentas que auxiliarão na 
elaboração e edição do código, bem como na detecção e correção de 
erros (MICROSOFT, 2015). 
O Visual Studio conta com bibliotecas de classe gráfica (GUI) 
possibilitando também o desenvolvimento de aplicações com interface 
gráfica como o Windows Forms e WPF (Windows Presentation 
Foundation).  
A figura 21 ilustra a interface de desenvolvimento Visual Studio 
sendo utilizada. 
 
Figura 21 – Interface de desenvolvimento Visual Studio. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
 
 
2.3.2 Visual Basic 
 
Também produzida pela Microft sendo parte integrante do pacote 
Microsoft Visual Studio, o Visual Basic (VB) é uma linguagem de 
programação dirigida a eventos considerada como o aperfeiçoamento do 
BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code).  
Possuindo uma IDE totalmente gráfica, facilita enormemente a 
construção das interfaces das aplicações (GUI), sendo uma combinação 
entre técnicas drag-and-drop (ação de clicar em um objeto virtual e 
arrastá-lo), especificação de ações e atributos para esses objetos virtuais 
e a escrita de linhas de código para funcionalidades adicionais. Apesar 
de ter sido muito utilizada em ambientes corporativos, atualmente foi 
suplantada pelo Java. 
 
2.4 HARDWARE 
 
2.4.1 Medidor de Energia Elétrica 
 
O equipamento utilizado para realizar as medições é o medidor 
digital de tensão, corrente, fator de potência e frequência Schneider 
PowerLogic™ DM6200.  
O medidor em questão pode ser visualizado na figura 22. 
 
Figura 22 – Medidor digital Schneider PowerLogic™ DM6000. 
 
Fonte: Schneider Electric (2010). 
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O medidor conta com duas versões disponíveis, sendo a única 
diferença existente entre a versão básica (DM6000) e a utilizada no 
projeto (DM6200) a presença de uma porta RS485 que possibilita a 
comunicação via protocolo Modbus. 
Algumas das características do medidor são (SCHNEIDER, 
2010): 
a) Instalação fácil e rápida; 
b) Proteção de acesso aos parâmetros de configuração com 
proteção por senha única; 
c) Conexão direta para medição das entradas de tensão até 
480 Vca 
d) Substitui medidores analógicos de painel; 
e) Otimiza o uso de equipamentos; 
f) Monitoramento remoto de uma instalação elétrica.  
Os parâmetros acessíveis via Modbus e suas respectivas 
descrições, endereçamentos e tipos de dados disponíveis no medidor 
podem ser vistos no anexo A. 
 
2.4.2 Transformadores de Corrente 
  
Os transformadores de corrente (TC) têm como finalidade de, 
através de um acoplamento magnético, reproduzir em um enrolamento 
secundário, sem alterar a fase, uma réplica proporcional da corrente que 
circula no enrolamento primário, em que a magnitude da corrente 
dependerá da relação de voltas do transformador (BIRD, 2009).  
O modelo METSECT5CC008, utilizado em conjunto com o 
medidor de energia para poder realizar a medida de corrente das fases é 
também fabricado pela Schneider.  
Algumas das características desses TCs são (SCHNEIDER, 
2018): 
a) Tipo de transformador de corrente: tropicalizado para 
cabo; 
b) Corrente nominal: 75 A; 
c) Corrente secundária: 5 A; 
d) Relação de transformação: 75/5; 
e) Tensão estipulada de isolamento: 3 kV; 
f) Classe de isolamento elétrico: Classe B. 
O transformador de corrente está representado na figura 23. 
 
 
 
Figura 23 – Transformador de corrente Schneider METSECT5CC008. 
 
 
Fonte: Schneider Electric (2018). 
 
2.4.3 IHM (Interface Homem-Máquina) 
 
A IHM utilizada para apresentar os dados em tempo real e 
armazená-los no pen drive para posterior análise é a MT6070iH da 
fabricante chinesa Weintek. 
A IHM em questão pode ser visualizada na figura 24. 
 
Figura 24 – IHM Weintek MT6070iH. 
 
Fonte: Weintek (2007). 
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Algumas das características de hardware é a presença de display 
sensível ao toque, porta USB e interface serial. O software da IHM é 
baseado no sistema operacional Linux, utilizando uma ferramenta de 
desenvolvimento gratuita (EasyBuilder) que permite a construção de 
telas com animações, gráficos e alarmes entre outras funções (ZARDO, 
2016). Características que tornam possível toda a implementação do 
projeto, comunicando via Modbus com o medidor de energia, 
possibilitando o armazenamento dos dados através um pen-drive e a 
apresentação dos dados em tempo real, com gráficos e interface 
amigável ao usuário. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 DESENVOLVIMENTO 
 
Neste capítulo são detalhadas todas as etapas do projeto, desde os 
primeiros testes de comunicação, preparação da estrutura, até o software 
finalizado e funcionando. 
O desenvolvimento contou com a validação da comunicação 
Modbus do medidor de energia e IHM, desenvolvimento da interface e 
inteligência referente à coleta de dados (IHM), construção em madeira 
da estrutura que comporta os equipamentos, validação do conjunto na 
máquina, primeiros protótipos do software, dividido em partes para 
melhor entendimento, assim como para facilitar o desenvolvimento e, 
por, fim análise dos dados coletados. 
 
3.1 Teste de comunicação Modbus 
 
Para iniciar o projeto, o primeiro passo foi testar a comunicação 
Modbus do medidor de energia no computador com o software 
Modscan, conforme sugerido pelo fabricante, Schneider, no manual do 
dispositivo.  
A tela inicial do software utilizado para validação da 
comunicação pode ser vista na figura 25. 
 
Figura 25 – Tela inicial do software Modscan. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Utilizando o conversor RS-485/USB STM-8522 da fabricante 
Sintech, o medidor de energia foi conectado a uma porta USB de um 
computador utilizando dois fios ligados nos terminais D1 (D+) e D0 (D-
), referentes a comunicação RS-485.  
O conversor utilizado no procedimento pode ser visualizado na 
figura 26. 
 
Figura 26 – Conversor Sintech STM-8522. 
 
Fonte: AliExpress (2018). 
 
A traseira do medidor digital Schneider PowerLogic™ DM6000 
com os terminais de comunicação serial Modbus indicados pode ser 
vista na figura 27. 
 
 
 
 
Figura 27 – Traseira do medidor digital com terminais de comunicação 
Modbus indicados. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
Após instalar o driver, foram configurados os parâmetros de 
comunicação serial na porta USB e no Modscan de acordo com as 
especificações do fabricante conforme pode ser visto no anexo B. 
A tela para configurar os parâmetros da comunicação serial 
Modbus no software Modscan pode ser visualizada na figura 28. 
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Figura 28 – Tela dos parâmetros Modbus a serem configurados. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
Após tudo ter sido configurado corretamente, o próximo passo foi 
tentar acessar um parâmetro para ver se existiria a comunicação 
Modbus.  
Foi escolhido o parâmetro de tensão da fase 1, acessível pelo 
endereço 3927. Na ocasião o medidor estava endereçado como slave 
(Device ID) de número 4.  
Na figura 29 pode-se observar a tensão de 210,2248 V 
demonstrada no software, sendo medida e transmitida corretamente pela 
interface serial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29 – Nível de tensão medido e demonstrado pelo software. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
3.2 Desenvolvimento da interface para a IHM 
 
Implementada no software EasyBuilder8000, que é totalmente 
baseado em Visual Basic, a interface utilizada na IHM foi desenvolvida 
de maneira a demonstrar os dados e também gráficos de corrente, tensão 
de linha e tensão de fase em tempo real, além de ser definido a maneira 
a serem coletados os dados, especificando quais as variáveis desejadas 
para armazenamento, apontando no código desenvolvido os respectivos 
endereço através dos dados no anexo A.  
Para não sobrecarregar o programa, o intervalo entre as amostras 
foi definido inicialmente como um segundo a caráter de teste, podendo 
ser posteriormente reduzida para até 0,2 segundos. 
A tela construída contendo os parâmetros disponíveis no medidor 
de energia sendo simulada no próprio software de criação podem ser 
visualizadas na figura 30. 
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Figura 30 – Tela da IHM de demonstração de todos os parâmetros 
disponíveis no medidor. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
A tela que desenha o gráfico da tensão de fase em tempo real 
pode ser visualizada na figura 31. 
 
Figura 31 – Tela da IHM responsável por desenhar o gráfico da tensão 
de fase. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
3.3 Preparação do hardware 
 
Após o desenvolvimento da interface que mostra os dados em 
tempo real e efetua a coleta de dados, foi montada a estrutura que seria 
posteriormente ligada junto à máquina para realizar efetivamente a 
coleta de dados da rede elétrica. Para isso foi utilizada uma caixa de 
madeira, contendo uma tomada de alimentação trifásica a ser ligada na 
rede, e uma entrada trifásica para a máquina de corte ser ligada, ficando 
dessa maneira intermediário entre a máquina e a rede quando instalado.  
Dentro da estrutura foram alocados o medidor de energia, os TCs 
e um disjuntor a caráter de segurança para ligar/desligar o medidor, 
prevalecendo a energização da máquina de corte.  
Uma foto da estrutura de madeira montada e contendo todos os 
equipamentos do projeto pode ser vista na figura 32. 
 
Figura 32 – Estrutura de madeira montada. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
Na figura 33 pode-se visualizar o interior da estrutura, com os 
fios de cada fase passando pelos respectivos TCs, estando abaixo dos 
fios, para realizar a medição de corrente, e toda fiação necessária para o 
funcionamento correto do conjunto. 
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Figura 33 – Interior da estrutura contendo os equipamentos. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
Para existir a comunicação Modbus do medidor com a IHM, 
foram ligados internamente dois fios nos terminais correspondentes do 
medidor, acessíveis exteriormente através de um conector COMBICON.  
Como a IHM possui um conector DB9 fêmea que serve de 
interface serial para efetuar a comunicação com os dispositivos PLC 
(Programmable Logic Controller), foi confeccionado um cabo em que 
em uma das extremidades foram soldados os três fios correspondentes a 
pinagem (D+, D- e GND) em um conector DB9 macho para ser 
conectado na IHM, sendo que a outra extremidade será ligada no 
medidor através do conector COMBICON.  
Os pinos correspondentes aos terminais da IHM definidos para 
comunicação serial são ilustrados na figura 34. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34 – Pinagem da IHM para comunicação serial. 
 
Fonte: Weintek 
 
O cabo confeccionado com os fios soldados aparentes pode ser 
visto na figura 35. 
 
Figura 35 – Cabo para comunicação serial confeccionado. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
Para alimentar a IHM com sua respectiva tensão necessária de 
funcionamento, que é de 24 V, foi acoplado uma fonte chaveada AC/DC 
ligada em um uma das fases no interior da estrutura. 
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3.4 Estrutura montada na máquina 
 
Com a interface para coleta de dados pronta e a estrutura 
montada, o próximo passo foi ligar tudo na máquina para verificar seu 
funcionamento.  
A equipagem instalada e funcionando em intermédio entre a rede 
elétrica e a máquina de corte pode ser visualizada na figura 36. 
 
Figura 36 – Equipamento instalado na máquina de corte. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
Na figura 37 pode-se visualizar a tela da IHM mostrando os 
valores em tempo real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37 – Tela da IHM mostrando os valores medidos em tempo real. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
Assim como a IHM, o medidor opera apenas em tempo real, não 
possuindo nenhum tipo de memória interna para armazenamento de 
dados. A fim de coletar os dados que estavam efetivamente sendo 
transmitidos e sendo mostrados pelo sistema, foi acoplado um pen drive 
na IHM. 
O formato em que a IHM salva os dados é .csv (Comma-
separated values), que consiste em um arquivo de texto que faz uma 
ordenação de valores através da separação por vírgulas. Podendo ser 
aberto através do Excel para melhor visualização, cada linha do arquivo 
representa uma linha na planilha, em que o valor correspondente a cada 
célula é separado por vírgulas.  
Um exemplo de dados coletados sendo visualizados através de 
uma planilha no Excel pode ser observado na imagem figura 38. 
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Figura 38 – Planilha do Excel contendo dados coletados. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
3.5 Desenvolvimento do software 
 
Com a garantia de que é possível ser feita a coleta de dados, o 
próximo passo foi desenvolver o software utilizando linguagem C# para 
análise e demonstração dos requisitos mínimos de qualidade de energia.  
Este foi o grande desafio do projeto, uma vez que este foi o 
primeiro contato do autor com uma linguagem de programação 
orientada a objetos como o C#, e a IDE Visual Studio. 
Primeiramente foi desenvolvido um código em que fosse possível 
ler os dados do arquivo .csv.  
Após criado um objeto contendo todos os parâmetros que estão 
disponíveis no arquivo que contém os dados, além das potências ativa, 
reativa e aparente calculadas, foi criada uma lista através da classe 
List<T> para armazená-los. O trecho de código que contempla a criação 
do objeto descrito é representado abaixo. 
 
namespace analisadorAutonomo 
{ 
    public class Parameters 
    { 
        public DateTime Date; 
        public double PF1; 
        public double V12; 
        public double V1; 
        public double A1; 
        public double PF2; 
        public double V23; 
        public double V2; 
        public double A2; 
        public double PF3; 
        public double V31; 
        public double V3; 
        public double A3;  
 
        #region Cálculos 
    } 
} 
 
Por serem muito extensos, os cálculos das potências foram 
suprimidos, porém foram realizados da seguinte forma: primeiramente é 
possível obter o valor da potência aparente de cada fase através da 
seguinte equação: 
 𝑆 = 𝑉mno × 𝐼mno	[𝑉𝐴]. (8) 
 
Como possuímos o fator de potência das três fases, calcula-se o 
ângulo entre a corrente e tensão de cada fase através do método: 
 
Math.Acos(PF); 
 
Com o ângulo e a potência aparente, pode-se calcular as 
potências restantes através das seguintes equações: 
 𝑃 = 𝑆 × cos 𝜑	[𝑊]; (9) 
 𝑄 = 𝑆 × sin𝜑	[𝑉𝐴𝑟]. (10) 
 
No resultado, será disponibilizado também as médias de tensão, 
corrente e potências ao longo do período da coleta de dados. As médias 
por sua vez, foram feitas com o seguinte algoritmo, tomando de 
exemplo o cálculo da média das tensões nas três fases: 
 
List<Parameters> Values = new List<Parameters>(); 
bool achouPrimeiraMedia = false; 
double mediaV1 = 0; 
double mediaV2 = 0; 
double mediaV3 = 0; 
       foreach (Parameters item in Values) 
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       { 
           if (achouPrimeiraMedia == false) 
           { 
               mediaV1 = item.V1; 
               mediaV2 = item.V2; 
               mediaV3 = item.V3; 
               achouPrimeiraMedia = true; 
           } 
           else 
           { 
               mediaV1 = (mediaV1 + item.V1) / 2; 
               mediaV2 = (mediaV2 + item.V2) / 2; 
               mediaV3 = (mediaV3 + item.V3) / 2; 
           }           
      } 
 
Foi desenvolvida também uma maneira de contar o número de 
amostras nas regiões adequada, precária e crítica conforme previsto pela 
ANEEL utilizando o seguinte algoritmo, pegando a fase A de exemplo: 
 
            Parameters v = new Parameters(); 
            int critica = 0; 
            int adequada = 0; 
            int precaria = 0; 
 
            foreach (Parameters v in Values) 
            { 
                if (v.V1 > 233 || v.V1 < 189) 
                { 
                    critica++; 
                } 
                else if ((v.V1 <= 233 && v.V1 > 231) || (v.V1 < 
201 && v.V1 >= 189)) 
                { 
                    precaria++; 
                } 
                else 
 
                { 
                    adequada++; 
                } 
 
            } 
 
De modo que fosse possível a visualização dessa informação de 
maneira elegante, foi estudada uma maneira de gerar um gráfico, 
utilizando a biblioteca de classe gráfica Windows Forms incluída no 
.NET Framework.  
Instalando a biblioteca open source LiveCharts e aprendendo de 
que maneira é implementada no código, foi possível desenhar um 
gráfico com os dados das tensões das três fases com as três regiões 
indicadas por cores, podendo visualizar o comportamento ao longo do 
período da coleta de dados. 
Um exemplo de gráfico feito a partir de dados coletados pode ser 
visualizado na figura 39. 
 
Figura 39 – Gráfico feito a partir de dados coletados. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
Foi estudada uma possibilidade de apresentar os dados na forma 
de um relatório, gerado de forma automática sendo possível dar o 
diagnóstico da rede elétrica monitorada, e apontar as possíveis soluções 
para qualquer problema que viesse a ser identificado. Para isso, foi 
escolhida a biblioteca iTextSharp, em que é possível gerar e manipular 
arquivos no formato .pdf através da linguagem C#, sendo novamente 
necessário aprender a forma de implementá-la no código.  
O layout definido para o relatório pode ser visualizado na figura 
40. 
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Figura 40 – Layout do relatório da análise de QEE. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
 
 
 
3.6 Resultados 
 
Após a validação de tudo que integrava o projeto, especialmente 
aquilo que contempla a parte referente ao desenvolvimento do software, 
como leitura e tratamento dos dados através do código, desenho de um 
gráfico demonstrando as regiões adequada, precária e crítica, e por fim 
uma maneira de apresentar os dados em formato de relatório, foi 
desenvolvida uma interface, novamente através do Windows Forms, em 
que o usuário pudesse acessar o programa de maneira simples, com 
interface amigável, podendo selecionar o arquivo .csv através de uma 
dialog box a ser computado, e digitar os parâmetros do cabeçalho a 
serem transcritos automaticamente para o arquivo .pdf.  
A interface desenvolvida pode ser visualizada na figura 41. 
 
Figura 41 – Interface do software para o usuário. 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
Um exemplo de relatório contendo dados coletados na fábrica e 
gerado através da interface final pode ser visualizado na figura 42. 
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Figura 42 – Relatório gerado a partir de dados coletados na fábrica. 
 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
4 CONCLUSÃO 
 
Esse trabalho permitiu o desenvolvimento de uma ferramenta 
econômica em que o usuário, podendo até mesmo ser totalmente leigo 
nos assuntos que compreendem qualidade de energia elétrica, possa 
gerar um relatório que verifica os requisitos mínimos de qualidade de 
energia para que a máquina de corte opere da forma desejada, tudo isso 
de maneira simplificada e rápida.  
Para isso se tornar possível, foi necessário o entendimento dos 
temas de qualidade de energia além do estudo do funcionamento dos 
equipamentos que viriam a ser utilizados, implementando-os em uma 
única rede para serem então instalados na máquina de corte a fim de 
coletar as informações da rede elétrica para posterior análise.  
O grande desafio foi o desenvolvimento do software em C# a 
partir do zero, sem nenhum conhecimento prévio da linguagem e 
aspectos relacionados. Foi necessário desde o estudo das características 
e funções básicas, de estrutura e da familiarização com a plataforma IDE 
até compreender e implementar bibliotecas adicionais, com suas funções 
e estrutura de programação particulares. 
Os objetivos foram alcançados de maneira satisfatória, obtendo o 
relatório com as características e dados necessários para averiguação e 
decisão da melhor forma de solucionar problemas que venha a ser 
percebido na rede elétrica.   
O diferencial do equipamento proposto, capaz de diagnosticar o 
comportamento da rede elétrica anteriormente ao uso da máquina de 
corte de forma intensiva, se dá no fato de poder oferecer e implementar 
a melhor solução para o cliente, podendo mesmo vir a ser constatado 
problema de fornecimento da energia, em que deve-se exigir adequações 
por parte da concessionária. 
Quando averiguada rede elétrica instável, dependendo da 
magnitude, é aconselhado a instalação de estabilizadores ou nobreaks de 
diferentes abrangências a fim de evitar qualquer deterioração precoce da 
máquina. 
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4.1 Sugestões para melhoria do projeto 
 
O equipamento utilizado para realizar as medidas, apesar de ser 
bastante simples de ser implementado e apresentar uma variedade de 
dados com ótima precisão com possibilidade de transmissão via 
interface serial e protocolo Modbus, ainda se mostra um tanto quanto 
limitado em respeito a aspectos de qualidade de energia.  
Tendo em mente que um dos aspectos fundamentais para avaliar 
a qualidade da energia de uma indústria como no caso, é o 
conhecimento da THD, um equipamento como o medidor PM1200, 
desenvolvido pelo mesmo fabricante do utilizado no projeto, conta com 
exatamente a mesma carcaça, inteligência, tendo como única diferença a 
existência da medição e apresentação do THD de corrente e tensão das 
três fases do sistema.  
Para uma possibilidade de disponibilizar uma quantidade maior 
de dados, de maneira a melhorar o diagnóstico podendo avaliar a rede 
com uma maior profundidade, um equipamento de medição com 
algumas características extras enriqueceria muito o projeto e o produto 
final. 
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ANEXO A – Parâmetros do medidor DM6200 acessíveis via protocolo 
Modbus. 
 
 
Fonte: Schneider Electric (2010). 
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ANEXO B – Parâmetros de comunicação serial do medidor DM6200. 
 
 
Fonte: Schneider Electric (2010). 
 
